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(57) Abstract: The invention relates to a metal-containing, hydrogen- storing material that contains a catalyst for hydrating or de- 
^s^l hydrating the same. The catalyst is at least one organic compound. The invention also relates to a method for the production of 

^ a metal -containing, hydrogen- storing compound, which is characterised in that the metal -containing material and/or the catalyst, 
which are in the form of an organic compound, is/are subjected to a mechanical grinding process. 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein metallhaltiger, wasserstoffspeichernder Werkstoff vorgeschlagen, der zu seiner Hydrierung 
oder Dehydrierung ein Katalysationsmittel enthalt. Das Katalysationsmittel ist wenigstens eine organische Verbindung. Ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer derartigen metallhaltigen, wasserstoffspeichemden Verbindung zeichnet sich dadurch aus, dass der 
metallhaltige Werkstoff und/oder das Katalysationsmittel in Form einer organischen Verbindung einem mechanischen Mahlvorgang 
unterworfen wird bzw. werden. 
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Metal! hal ti ger, wasserstof f spei chernder Werkstoff und 
Verfahren zu seiner Herstellung 

Beschreibunq 

Die Erflndung betrlfft einen metallhaltigen, wasser- 
stoffspeichernden Werkstoff, der zu seiner Hydrierung 
Oder Dehydrierung ein Katalysati onsmi ttel enthait, und 
ein Verfahren zur Herstellung eines metallhaltigen, was- 
serstof f spei c hern den Werkstoff s . 

Ein metal 1 hal ti ger Werkstoff sowie ein Verfahren dieser 
Art sind bekannt (DE-A-199 13 714) • In dem vorgen. Doku- 
ment ist die Speicherung von Wasserstoff mittels Metall- 
hydriden beschrieben worden, Es ist bekannt, daB Was- 
serstoff an sich ein idealer Trfiger von Energie ist, da 
bei seiner RQckumwandl ung in Energie ausschl i eBl i ch Was- 
ser entsteht. Wasserstoff selbst kann mit Hilfe elektri- 
scher Energie aus Wasser hergestellt werden. 

Durch diesen gewi ssermaBen idealen Energi et rSger Was- 
serstoff ist es m5glich, mit elektrischer Energie an be- 
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stimmten Orten, wo sle produziert wird, einen Wasser- 
stof f speicher zu hydrieren, d.h. zu laden, diesen an an- 
dere Orte zu transporti eren und dort, wo ein Energiebe- 
darf besteht, zu dehydri eren , d.h. zu entladen, und die 
freiwerdende Energle fur den gewQnschten Zweck zu 
nutzen, wobei bei der Ruckumwandl ung wiederum Wasser 
entsteht. Ein Problem stellt sich bei der Verwendung von 
Wasserstoff als Energi et rager aber immer noch, das zwar 
bisher schon zu einer fur viele Zwecke brauchbaren Lo- 
sung gefuhrt wurde, fur bestimmte Zwecke aber der bisher 
beschrittene bzw. angebotene LOsungsweg noch nicht aus- 
reichend ist. 

Bei der Speicherung von Wasserstoff mittels Metallhydri- 
den, wie es in dem obigen Dokument beschrieben ist, wird 
der Wasserstoff chemisch gebunden und ein entsprechendes 
Metallhydrid gebildet. Durch Energi ezufuhr, d.h. durch 
die Erwarmung des Metalls, wird der Wasserstoff wieder 
freigegeben, so daB die Reaktion vollstSndig reversibel 
ist. Ein Nachteil der Speicherung von Wasserstoff mit- 
tels eines Metal 1 hydri ds ist die v^rhal tni smaBi g geringe 
Reakt i onsgeschwi ndi gkei t , die Spei cherzei ten von mehre- 
ren Stunden zur Folge hatte. Bei dem oben beschri ebenen 
gattungsgemSBen metal 1 hal ti gen, wasserstoff spei chernden 
Werkstoff war zur Beschl euni gung der Hydrierung oder der 
Dehydrierung ein Katalysationsmi ttel in Form eines Me- 
talloxides hinzugegeben worden, womit eine auBerordent- 
lich hohe Zunahme der Reakti onsgeschwi ndi gkei t beim La- 
den und Entladen erreicht worden ist, was fur viele An- 
wendungsf al 1 e schon zu sehr brauchbaren Losungen fur den 
Normal ei nsatz gefuhrt hatte. Fur bestimmte Einsatzfalle 
ist auch der gattungsgemSBe metal 1 hal ti ge , wasserstoff- 
speichernde Werkstoff, der ein Katalysati onsmi ttel in 
Form eines Metalloxides enthalt, immer noch nicht aus- 
reichend 1m Hinblick auf eine angestrebte bzw. notwendi- 
ge Reaktlonsgeschwindigkelt beim Hydrieren und Dehydrie- 
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ren, zumal Kataly sati onsmi ttel auf der Basis von Nitri- 
den, Oxiden und Karblden aufgrund 1hrer zum Tell hohen 
Dichten eine gewl chtsbezogene Spei cherkapazi tat des 
wasserstof f spei chernden Werkstof f s reduzi eren . 

Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
metal 1 hal t1 gen Werkstoff, wie ein Metall, eine Me- 
tal 1 egi erung , eine i ntermetal 1 i sche Phase, Verbundwerks - 
toffe aus Metallen sowie entsprechende Hydride zu schaf- 
fen, mit denen die Reakti onsgeschwi ndi gkei t beim Hydrie- 
ren und Dehydrieren gegenOber der entsprechenden FShig- 
keit derartiger Metalle, Metall egi erungen , i ntermetal 1 i - 
sche Phasen, Verb undwerkstof fen aus Metallen sowie ent- 
sprechender Hydride, auch wenn diese Katalysati onsmi ttel 
in Form von Metal loxiden enthalten, nochmals deutlich zu 
verbessern, so daB diese auch als Energi espei cher nutz- 
bar sind, bei denen es auf sehr schnelle Energi eaufnahme 
bzw. Energi eabgabe ankommt bzw. ein extrem schnelles Hy- 
drieren und Dehydrieren moglich ist, wobei ein Verfahren 
zur Herstellung eines metal 1 hal ti gen , wasserstof f spei - 
chernden Werkstof-fs wie eines Metalls, einer Metallegie- 
rung, einer interinetal 1 i schen Phase sowie eines Verbund- 
werkstoffes aus diesen Material ieh einfach und kosten- 
gunstig durchfQhrbar sein soil, so daB derart herge- 
stellte Werkstoffe in groBtechni schem MaBe als Wasser- 
stof f spei cher kostengQnstig eingesetzt werden kSnnen, 
bei denen die technisch sehr hohe Reakti onsgeschwi ndi g- 
keit bei der Hydrierung und Dehydrierung gewfihrl ei stet 
ist. 

Gelost wird die Aufgabe bzgl . des metal 1 hal ti gen , was- 
serstof f spei chernden Werkstoffs dadurch, daB das Kataly- 
sati onsmi ttel wenigstens eine organische Verbindung 
umfaBt . 
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Der Vorteil der erf 1 ndungsgemaB als Katalysationsmi ttel 
gewahlten organischen Verblndungen ist der, daB diese 
gegenuber Metallen als Katalysationsmi ttel sehr vie! 
kostengunst i ger berei tstel 1 bar sind und sich gezeigt 
hat, daB dadurch die Reakti ons ki neti k des metallhalti- 
gen, wasserstof f spei chernden Werkstoffs erheblich ver- 
groBert wird und eine effektive Zunahme der katalyti- 
schen Wirkung der organischen Verbindung schon bei sehr 
geringen Mengen in bezug auf den eigentlichen metallhal- 
tigen, wasserstof f spei chernden Werkstoff ausreicht, urn 
die angestrebte, sehr hohe Reakti onski neti k zu errei- 
chen . 

Gem. einer sehr vorteil haf ten Ausgestal tung der Erfin- 
dung ist die organische Verbindung eine flQssige organi- 
sche Verbindung, wodurch erreicht wird, daB eine sehr 
gute Verteilung der flussigen organischen Verbindung mit 
dem eigentl ichen metal 1 hal ti gen , wasserstof f spei chernden 
Werkstoff erreicht wird, so daB der Pert i gungsprozeB des 
metal 1 hal ti gen , was sers toff spei chernden Werkstoffs zei t- 
lich erheblich vermindert werden kann. 

Gem. einer weiteren vortei 1 haf ten Ausgestal tung des me- 
tallhaltigen Werkstoffs besteht die organische Verbin- 
dung aus einem Gemisch organischer Verbindungen, d.h. es 
ist grundsatzl i ch mOglich, fQr bestimmte Anwendungszwe- 
cke verschiedene organische Verbindungen im glelchen me- 
tal 1 hal ti gen , wasserstof f spei chernden Werkstoff als Ka- 
talysationsmi ttel einzusetzen, womit bei bestimmten 
quantitativ und qualitativ wahlbaren Gemischen eine 
nochmalige Verbesserung der Reakti onski neti k erreicht 
wi rd . 

Ebenso ist es fUr bestimmte Anwendungsf al 1 e vorteilhaft, 
die organische Verbindung aus organischen Mischverbin- 
dungen bestehen zu lassen, was ebenfalls bei bestimmten 
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qualitatlven und quanti tati ven Mi'schverhai tnissen und 
Mi schbestandtell en zu einer ErhOhung der Reakti onskine- 
tik beim Hydn'eren und beitn Dehydrieren des was- 
serstof f spei chernden Werkstoffs fUhrt. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, als organische Ver- 
bindung als Katal ysat i onsmi ttel eine metal! organi sche 
Verbindung zu wahlen, wobei die Verbindung ein Metall- 
atom Oder mehrere Metal latome umfassen kann. 

Es war voranstehend dargelegt word^n, daB Metal! im Sin- 
ne der erf i ndungsgemSBen Gattung des wasserstof f spei - 
chernden Werkstoffs auch begrifflich Metal ! egi erungen , 
i ntermetal 1 i sche Phasen, Verbundwerkstof f e aus Metallen 
sowie entsprechende Hydride umfassen soil. 

Zudem konnen vorzugswelse grundsStz! i ch die Metalle der 
metal 1 organi schen Verbindung Li, Be, B, Na, Mg, Al , Si, 
K, Ca, So, Ti, V, Cr, Mn , Fe, Co^ Ni , Cu, Zn, Ga, Ge, 
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, 
Cs, Ba, La, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl , Pb, 
Fr, Ra, Ce, Pr, Nd, Pm ^ Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, 
No Oder Lw sein. 

SchlieBlich ist es vorteilhaft, dem metal 1 ha! ti gen Werk- 
stoff und/oder dem Katal ysati onsmi ttel eine nanokris- 
talline Struktur zu geben, womit die Reakt i onsgeschwi n - 
digkeit der Hydrierung bzw. der Dehydrierung des metall- 
haltigen wasserstof fspe i chernden Werkstoffs nochmals er- 
hSht werden kann. 

In Abhangigkeit des gewahlten metal 1 ha! ti gen , wasser- 
stof f spei chernden Werkstoffs und in Abhangigkeit der als 
Katal ysati onsmi ttel gewahl ten organi schen Verbi ndung 
kann der Gehalt der organischen Verbindung im Bereich 
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von 0,005 mol% und 50 mol%, vorzugswelse zwischen 
0,005 mol% und 20 mol% liegen. Dabei hat sich gezeigt, 
daB bei einer organischen Verbindung in Form von Tetrai- 
sopropyl orthoti tanat C12H28O4TI der Gehalt vortei 1 haf ter- 
weise bei spi el swei se im Bereich von 2 nio1% liegt, wobei 
bei diesem Gehalt an metal 1 organi scher Verbindung eine 
auBerordentl ich gute Reakti onski neti k erreicht worden 
i s t . 

Neben der organischen Verbindung bzw. metal 1 organi schen 
Verbindung als Katal ysati onsmi ttel kann das Katalysa- 
tionsmittel zusatzlich ein ebenfalls als Katalysati ons- 
mittel wirkendes Metal 1 karbonat umfassen. 

Dabei wird sich der Umstand zunutze gemacht, daB im Ver- 
gleich zu reinen Metallen Metal 1 karbonate sprode sind, 
wodurch eine noch kleinere Part i kel groBe als bisher er- 
reicht wird und noch eine homogenere Verteilung im er- 
f i ndungsgemaBen Werkstoff erreicht wird, was zur Folge 
haben kann, daB fur bestimmte metal 1 hal ti ge , wasser- 
stof f spei chernde Werkstoffe eine ggf. noch bessere Reak- 
tionskinetik im Vergleich zur Verwendung einer reinen 
organischen bzw. metal 1 organi schen Verbindung als Kata- 
lysationsmi ttel erreicht wird. 

Es ist aber auch mOglich, anstelle des Metal 1 karbonats 
als zusatzlichem Kata lysati onsmi ttel neben der organi- 
schen bzw. metal 1 organi schen Verbindung eine Verbindung 
eines Metalls mit einem Element der VI. und/oder der 
VII. Hauptgruppe des Peri odensys terns der Elemente zu 
verwenden, und es sind auch Anwendungsf al 1 e denkbar, daB 
neben der organischen bzw. metal 1 organi schen Verbindung 
sowohl ein Metal 1 karbonat als auch eine Verbindung eines 
Metalls mit einem Element der VI. und/oder der VII. 
Hauptgruppe des Peri odensys tems der Elemente als Kataly- 
sati onsmi ttel verwendet wird. Auch fur die Verbindungen 
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von Metallen mit Elementen der VI. und/oder VII. Haupt- 
gruppe des Perlodensystems der Elenjente gilt, daB diese 
sprOde sind, wodurch sich eine kleine Parti kel groBe rea- 
lisieren ISBt und eine noch homogenere Verbindung im er- 
f i ndungsgemaBen Werkstoff erreichbar ist, was zu einer 
Erh5hung der Reaktl ons ki neti k , bspw. gegenuber der Ver- 
wendung metallischer Katalysati onsmi ttel fuhrt. 

Gem* einer vortei 1 haf ten Ausgestal tung des metal 1 hal t1 
gen Werkstoffs werden fur bestimmte Anwendungszwecke 
verschiedene Verbi ndungen eines Metalls mit einem Ele- 
ment der VI. und/oder VII. Hauptgruppe des Periodensys- 
tems der Elemente bzw. Metal 1 hydroxi de im gleichen me- 
tal 1 hal ti gen , wasserstof f spel chernden Werkstoff als zu- 
satzlichem Katalysati onsmi ttel zu- der organischen bzw. 
metal 1 organi schen Verbindung eingesetzt, womit bei be- 
stimmten quantltativ und qualitativ wShlbaren Gemischen 
eine nochmalige Verbesserung der Reakti onski neti k er- 
reicht wird. 

Ebenso ist es fur bestimmte Anwendungsf al 1 e vorteilhaft, 
die Verbindung. eines Metalls mit einem Element der VI. 
und/oder VII. Hauptgruppe des Peri odensystems der Ele- 
mente bzw. das Metal 1 hydroxi d aus Mi schverbi ndungen von 
Metallen mit Elementen der VI. und/oder VII. Hauptgruppe 
des Periodensystems der Elemente bzw. aus Mischmetall- 
hydroxiden bestehen zu lassen, was ebenfalls bei be- 
stimmten qua! i tati.ven und quanti tat i ven Mi schverhal tni s- 
sen und Mi schbes tand tei 1 en zu einer Erhohung der Reakti- 
onskinetik beim Hydrieren und beira Dehydrieren des was- 
serstof fspei chernden Werkstoffs fuhrt . 

Vorzugsweise ist der metal 1 hal ti ge Werkstoff aber fur 
bestimmte Anwendungsf ai 1 e derart gewShlt, daB das Metal 1 
der Verbindung eines Metalls mit einem Element der VI. 
und/oder VII. Hauptgruppe des Periodensystems der Ele- 
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mente ein elementares Metall ist bzw. das Metal 1 hydroxi d 
ein Hydroxid eines elementaren Metal! s ist. 

GemSB einer vortei 1 haf ten Wei terbi 1 dung der Erflndung 
sind die Elemente der VI. und/oder VII. Hauptgruppe des 
Peri odensystems der Elemente Mi schel emente der VI. 
und/oder VII. Hauptgruppe des Peri odensystems der Ele- 
mente, wobei vorzugsweise auch das Metal 1 hydroxi d ein 
Hydroxid eines Hydroxi dgemi sche s sein kann. 

Es ist aber auch vortei 1 haf terv/ei se m5glich, die Verbin- 
dung eines Metalls mit einem Element der VI. und/oder 
VII. Hauptgruppe des Peri odensystems der Elemente bzw. 
das Metal 1 hydroxi d derart zu wShlen, daB die Metalle 
Oder Metal 1 gemi sche der Verbindung eines Metalls mit ei- 
nem Element der VI. und/oder VII. Hauptgruppe des Perio- 
densystems der Elemente bzw. des Metal 1 hydroxi ds die der 
Seltenen Erden ist. 

Gem. einer weiteren vortei 1 haf ten anderen Ausgestal tung 
der Erfindung wi rd das Katalys ati onsmi ttel durch unter- 
schiedliche Verbindungen des gleichen Metalls mit einem 
Element der VI. und/oder VII. Hauptgruppe des Perioden- 
systems der Elemente geblldet bzw. das Metal 1 hydroxi d 
durch unterschi edl i che Hydroxide des gleichen Metalls 
gebildet, wodurch auch speziellen Anwendungsberei chen 
des wasserstof fspei chernden Werkstoffs Rechnung getragen 
werden kann, um bestimmten Anf orderungen an die zu er- 
reichen gewunschte Reaktionskinetik zu genQgen. 

SchlieBlich ist es bei einer noch anderen vortei 1 haf ten 
Ausgestal tung der Erfindung moglich, daB die Verbindung 
eines Metalls mit einem Element der VI. und/oder VII. 
Hauptgruppe des Peri odensystems der Elemente in situ auf 
akti vi erten Oberf 1 fie hen des wasserstof fspei chernden 
Werkstoffs durch Kontakt mit einem Element der VI. 
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und/oder VII. Hauptgruppe des Peri odensystems der Ele- 
mente gebildet wird, wobel vorzugsweise ebenfalls das 
Metal! hydroxid In situ auf aktivierten OberflSchen des 
wasserstof f spei chernden Werkstoffs durch Kontakt mit 
Sauerstoff und/oder Wasserstoff aus dem wasserstof f spei - 
chernden Werkstoff gebildet wird. 

Dabei konnen vortei 1 haf terwei se die Oberflachen des was- 
serstof f spei chernden Werkstoffs chemisch und/oder mecha- 
nisch aktiviert sein bzw . werden. 

Das Verfahren zur Herstellung eines metal 1 ha] ti gen was- 
serstof f spei chernden Werkstoffs zur LSsung der o.g. Auf- 
gabe, die gl ei chermaBen auch fur das Herstel 1 ungs verfah- 
ren gilt, zeichnet sich dadurch aus, daB der metallhal- 
tige Werkstoff und/oder das Katalysati onsmi ttel einem 
raechanischen Mahlvorgang unterworfen wird bzw. werden. 

Dadurch wird vortei 1 haf terwei se ein Pulver aus dem me- 
tallhaltigen Werkstoff und/oder dem Katal ysati onsmi ttel 
erhalten, so daB sich eine optimierte Reakti onsoberf 1 a- 
che und eine sehr vortei lhafte Def ekts truktur im Gesamt- 
volumen des wasserstof f spei chernden Werkstoffs ergibt 
und darin eine gleichmSBige Verteilung des Katalysati- 
onsmittels mbglich wird. 

Eine vorteilhafte Ausges tal tung des Verfahrens ergibt 
sich dadurch, daB der Mahlvorgang in Abhangigkeit vom 
metal 1 halti gen Werkstoff und/oder dem Katalysationsmi t- 
tel zeitlich unterschi ed 1 i ch lang durchgefuhrt wird, so 
daB, je nach zeitlicher Lange, die angestrebte optimale 
Oberflache des wasserstoff spei chernden Werkstoffs und 
die angestrebte optimale Verteilung des Katalysations- 
mittel in diesem erreicht werden kann. Das Mahlen des 
Katalysati onsmi ttel s und das Mahlen des metal 1 hal ti gen 
Werkstoffs kann untersch 1 edl i ch lang gewfihlt werden und 
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wird derart gewShlt, daB der Pul ver1 s i erungsgrad des me- 
tallhaltigen Werkstoffs optimal an den gewOnschten Pul- 
veri s1 erungsgrad des Katalysati onsm 1 ttel s angepaBt wer- 
den . 

Es ist auch gem. einer weiteren vortei 1 haf ten Ausgestal- 
tung des Verfahrens moglich, daB der metal 1 hal ti ge 
Werkstoff zunachst dem Mahlvorgang unterworfen wird und 
nachfolgend nach Zugabe des Katal y s ati onsmi ttel s dazu 
der Mahlvorgang bezuglich des metal 1 hal ti gen Werkstoffs 
und des Katalysati onsmi ttel s fortgesetzt wird, es ist 
aber auch vortei 1 haf terwei se mOglich, daB zunfichst das 
Katalysati onsmi ttel dem Mahlvorgang unterworfen wird und 
nachfolgend nach Zugabe des metal 1 hal ti gen Werkstoffs 
dazu der Mahlvorgang bezuglich des Katalysati onsmi ttel s 
und des metal 1 hal ti gen Werkstoffs fortgesetzt wird. 

Die vorangehend beschri ebenen unter schi edi i chen Modifi- 
kationen der Verf ahrensf uhrung werden jeweils gewShlt in 
Abhangigkeit des Grades der Pul verts i erung des Katalysa- 
tionsmittels und des Pul veri si erungsgrades des metall- 
haltigen Werkstoffs, die entscheidend fur eine optimal 
mOgliche Reakti onski neti k in Abhangigkeit des gewShlten 
Metalls i.V.m. dem geeignet dazu gewShlten Katalysati- 
onsmittel sind. 

Es sei aber darauf hingewiesen, daB es prinzipiell mog- 
lich ist und im Rahmen der Erfindung liegt, daB vorteil- 
hafterweise der metal 1 hal ti ge Werkstoff und das Kataly- 
sati onsmi ttel (von Anfang an) bis zum Errelchen des vor- 
bestimmten Pul veri sierungsgrades gemeinsam gemahlen wer- 
den . 

Die Dauer des Mahl vorganges , die auch wiederum in Abhan- 
gigkeit des wasserstof fspeichernden Metalls und in Ab- 
hangigkeit des gewahlten Katalysati onsmi ttel s gewShlt 
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werden kann, Hegt, w1e Versuche ergeben haben, 1m unte- 
ren Bereich, d.h. schon 1m Berelch von wenigen Minuten, 
urn fQr eine bestlmmte Auswahl des wasserstof f spel chern- 
den Werkstoffs und des Katalysa ti onsmi ttel s eine optima- 
1e Reaktl onski net i k zu erreichen. Vorzugswelse 1st die 
Dauer des Mah 1 vorganges som1t im Bereich von wenlgstens 
1 Min. bis zu einer Dauer von 200 Std. llegend. 

So ist bspw. eine besonders gate Reakt i ons ki net 1 k schon 
bel 20 Std. des Mahlens bestimmter Katalysati onsmi ttel 
gemaB der Erfindung mOglich. 

Urn zu verhindern, daB wahrend des Mahl vorganges des me- 
tal 1 hal tigen wasserstof f speichernden Werkstoffs und/oder 
des Katalysati onsmi ttel s diese rait dem Umgebungsgas rea- 
gieren, in dem der Mahlvorgang vonstatten geht, wird der 
Mahlvorgang vortei 1 haf terwel s e unter einer Inertgasatmo- 
sphare durchgef uhrt , wobei das Inertgas vorzugswelse Ar- 
gon ist, aber auch prinziplell Stickstoff sein kann. Es 
sei aber darauf hingewiesen, daB das Verfahren grund- 
satzlich auch unter einer AtmosphSre aus Umgebungs 1 uf t , 
aus Wasserstoff oder auch im Vakuu:m durchgefuhrt werden 
kann in Abhangigkeit der ausgewShlten Art des dem me- 
tallhaltigen Werkstoff zugrunde liegenden Metalls (im 
Sinne der obigen Definition) und in Abhangigkeit des ge- 
wahlten Katalysationsmi ttel s . Verbindungen eines Metalls 
mit einem Element der VI. und/oder VII. Hauptgruppe des 
Peri odensystems der Elemente oder das Metal 1 hydroxi d 
konnen auch durch Mahlen mit organischen L5sungsmi ttel n 
in situ hergestellt werden. 

Wenn das Katal ysat1 onsmi ttel als flussige organische 
Verbindung vorliegt, ist kein Mahlen zum Erreichen einer 
homogenen Verteilung erf order! 1 ch , so daB die Mahldauer 
insgesamt deutlich reduziert werden kann. 
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Die Erfindung wi rd nun unter Bezugnahme auf die zwel Fi- 
guren zusammenf assend im einzelnen dargestellt. Darin 
zeigen: 

Fig. 1 ein Verlauf der Wasserstof f absorpti ons- und 
Desorpti ons ki neti k von Magnesium mit 2 mol% 
Tetrai sopropyl orthot i tanat mit einer Mahldauer 

von 1 Min. bei einer Temperatur von 300° C und 

^* 

Fig. 2 einen Vergleich der Wasserstof f desorpti onski - 
netik von Magnesium mit 2 mol% und einer Mahl- 
dauer von 1 Min. und 1 mol% Cr203 mit einer 
Mahldauer von 100 Std. bei einer Temperatur 
von 300° C im Vakuum. 

Der metal 1 hal ti ge, wasserstof fspe1 chernde Werkstoff wi rd 
als Wasserstof fspei Cher , der geladen und entladen werden 
kann, genutzt. Der chemi sch-physi kal i sche Vorgang der 
Speicherung von Wasserstoff ist die Hydrlerung des 
Werkstoffs und bei der Entladung die Dehydr i erung . Zur 
Beschl euni gung der Hydrierung und der Dehydrierung wird 
als Katalysationsmittel eine organische bzw. eine me- 
tal 1 organi sche Verbindung eingesetzt. Der metallhaltige 
wasserstof fspeichernde Werkstoff wird in pul verf ormi ger 
Form bereitgestel 1 t, urn eine extrem groBe Reaktions- 
oberfiache zur VerfUgung zu haben. Der Gehalt an Kataly- 
sationsmittel kann bei spi el swei se 0,005 mol% bis 
20 mol%, vorzugsweise bis 50 mol%, betragen. 

Urn den eigentlichen metal 1 hal t1 gen , wasserstof fspei - 
chernden Werkstoff und/oder das Katalysationsmittel in 
pul verf 6rmi ger Form vorliegen zu haben, wird bzw. werden 
das Katalysationsmittel und/oder der metallhaltige Werk- 
stoff einem mechanischen Mahlvorgang unterworfen. 
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Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 und 2 ist ersichtlich, 
daB mit Hllfe des erf 1 ndungsgemSBen Katalysati onsmi ttel s 
in Form einer metal! organischen Verblndung, im vorlle- 
genden Falle der Zusammensetzung Tetrai sopropyl orthoti - 
tanat Ci2H2804Ti, eine noch sehr viel schnellere Wasser- 
stof f absorpti ons- und Desorptlonski neti k erreicht wird 
als mit den besten bisher benutzten oxydischen Katalysa- 
toren, wie sie bspw. in der auf die gleiche Anmelderin 
zuruckgehenden DE-A-199 13 714 beschrieben sind. Dort 
werden die besagten metal! oxi di schen Katal ysati onsmi ttel 
eingesetzt. Zudem ist es mit dem erf i ndungsgemaBen Kata- 
lysati onsmi ttel auf der Basis von metal 1 organi schen Ver- 
bindungen mOglich, die Hydrierung des metal 1 hal ti gen , 
wasserstof f spei chernden Werkstof f s bei Temperaturen 
durchzuf uhren, die erheblich geringer sind als im Ver- 
gleich zu ni chtkatal ysi erten Reaktionen. 
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Metal 1 hal ti ger , wassers tof f spei chernder Werks tof f und 
Verfahren zu seiner Hers tel lung 

PatentansprQche 

1 . Metal 1 hal ti ger , was sers tof f spei chernder Werks tof f, 
der zu seiner Hydrierung oder Dehydrierung ein Katalysa- 
tionsmittel enthalt, dadurch gekennzei chnet , daB das Ka- 
tal y sati onsmi ttel wenigstens eine organische Verbindung 
umfaBt. 

2. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die organische Verbindung flUssig ist. 

3. Metal lhal tiger Werkstoff nach e1nem oder beiden der 
AnsprQche 1 oder 2, dadurch gekennzei chnet , daB die or- 
ganische Verbindung aus einem Gemisch organischer Ver- 
bindungen besteht. 

4. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach ^inem oder beiden der 
AnsprQche 1 oder 2, dadurch gekennzei chnet , daB die or- 
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ganische Verbindung aus organischen Mischverbindungen 
besteht • 

5. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzei chnet , daB die orga- 
nische Verbindung eine meta 1 1 organi sche Verbindung ist. 

6. Metallhaltiger Werkstoff nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzei chnet , daB das Metal 1 der metal 1 organi schen Ver- 
bindung Li, Be, B, Na, Mg, Al , Si, K, Ca, Sc, Ti , V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga , Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, 
Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In , Sn, Cs, Ba, La, Hf, Ta, W, 
Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, TI , Pb, Fr, Ra, Ce, Pr, Nd, Pm, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er , Tm, Yb, Lu, Th, Pa, U, Np, 
Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No oder Lw ist. 

7. Metallhaltiger Werkstoff nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzei chnet , daB dieser 
eine nanokri stal 1 i ne Struktur aufweist. 

8. Metallhaltiger Werkstoff nach einem oder mehreren der 
AnsprUche 1 bis 7, dadurch gekennzei chnet , daB der was- 
serstof f spei chernde Werks toff eine nanokri stal 1 1 ne 
Struktur aufwei st . 

9. Metallhaltiger Werkstoff nach einem oder mehreren der 
AnsprQche 1, 3 bis 8, dadurch gekennzei chnet , daB das 
Katalysati onsmi ttel eine nanokri stal 1 i ne Struktur 
aufwei St . 

10. Metallhaltiger Werkstoff nach einem oder mehreren 
der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet , daB der 
Gehalt an organischer Verbindung im Bereich zwischen 
0,005 mol% und 20 mol%, vorzugsweise im Bereich bis zu 
50 mol%, liegt. 
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11. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzei chnet , daB der Gehalt an organischer Verbindung 
im Bereich von 2 mol% liegt. 

12. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach einem oder mehreren 
der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzei chnet , daB das 
Katalysati onsmi ttel zusatzlich ein Metal 1 karbonat um- 
faBt. 

13. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach einem oder mehreren 
der AnsprUche 1 bis 12, dadurch gekennzei chnet , daB das 
Katalysati onsmi ttel zusatzlich eine Verbindung eines Me- 
talls mit einem element der VI. und/oder der VIII. 
Hauptgruppe des Peri odensystems der Elemente umfaBt. 

14. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach einem oder mehreren 
der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzei chnet , daB das 
Katalysati onsmi ttel zusatzlich ein Metal 1 hydroxi d um- 
faBt. 

15. Verfahren zur Herstellung eines metal 1 hal ti gen 
Werkstoffs nach einem oder mehreren der AnsprUche 1 bis 
14, dadurch gekennzei chnet , daB der metal 1 hal ti ge Werks- 
toff und/oder das Katalysati onsmi ttel einem mechanischen 
Mahlvorgang unterworfen wird bzw. werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzei chnet , 
daB der Mahlvorgang in Abhangigkeit vom metal 1 hal ti gen 
Katalysati onsmi ttel zeitlich unterschi edl i ch lang durch- 
gefuhrt wird. 

17. Verfahren nach einem oder beiden der Anspruche 15 
Oder 16, dadurch gekennzei chnet , daB der metal 1 hal ti ge 
Werkstoff zunSchst dem Mahlvorgang unterworfen wird und 
nachfolgend nach Zugabe des Katalysati onsmi ttel s dazu 
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der Mahl vorgang bezQgl 1 ch des metal! hal ti gen Werkstoffs 
und des Katalysationsmi ttel s fortgesetzt wird. 

18. Verfahren nach e1nem oder beiden der AnsprUche 15 
Oder 16, dadurch gekennzei chnet , daB das Katal ysat i ons - 
mittel zunachst dem Mahlvorgang unterworfen wird und 
nachfolgend nach Zugabe des metal 1 hal ti gen Werkstoffs 
dazu der Mahlvorgang bezuglich des Katalysati onsmi ttel s 
und des metal 1 hal ti gen Werkstoffs fortgesetzt wird. 

19. Verfahren nach einem oder beiden der AnsprQche 15 
Oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB der metal 1 hal ti ge 
Werkstoff und das Katal ysati onsmi ttel jeweils getrennt 
einem Mahlvorgang unterworfen und nachfolgend gemischt 
werden. 

20. Verfahren nach einem oder beiden der AnsprUche 15 
Oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB der metal 1 hal ti ge 
Werkstoff und das Katalysati onsmi ttel gemeinsam gemahlen 
werden . 

21. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprUche 15 
bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer des Mahl- 
vorganges im Bereich von 0 bis 200.,Std., vorzugsweise im 
Bereich von 1 Min. bis zu 200 Std. liegt. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Dauer des Mahl vorganges im Bereich von 20 Std. 
bis 100 Std. liegt. 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprUche 15 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB der Mahlvorgang un- 
ter einer Inertgasatmosphare durchgefuhrt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Inertgas Argon ist. 
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25. Verfahren nach einem Oder mehreren der Anspruche 15 
bis 23, dadurch gekennzei chnet , daB der Mahlvorgang un- 
ter Zugabe e1nes orgam'schen LOsemittels erfolgt. 

26. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 15 
bis 21, 25, dadurch gekennzei chnet , daB der Mahlvorgang 
unter einer CO und/oder COg-hal ti gen Atmosphare durchge- 
fuhrt v/ird. 
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